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学位論文内容の要約 

博士の専攻分野の名称 博士（教育学）   氏名 苫米地 伸泰 

学位論文名 

「強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動トレーニングが最大酸素摂取

量及び筋機能に及ぼす影響に関する研究」 

 

 

緒言 

 高強度・短時間・間欠的トレーニングは，完全休息を挟みながら高強度(最大

酸素摂取量の 90%以上)の運動を繰り返すトレーニング法である(Gibala and 

McGee, 2008)．高強度・短時間・間欠的トレーニングは，伝統的にスポーツ現

場で実施されている中強度・持続的トレーニングと比較して短時間で，持久性能

力の指標である最大酸素摂取量を同等あるいは中強度・持続的トレーニング以

上に向上させる(Tabata et al., 1996; Matsuo et al., 2014)．加えて，高強度・短

時間・間欠的トレーニングは中強度・持続的トレーニングと比較して，高強度運

動を間欠的に繰り返すために不可欠となる筋緩衝能も有意に向上させる(Edge 

et al., 2006)．実際のスポーツ現場では，トレーニングに割ける時間は限られて

いる．ゆえに，高強度・間欠的トレーニングのより効果的な方法論を明らかにす

ることは，短時間でより効果的なトレーニングを処方するための基礎的知見に

なるという点で意義深い． 

 高強度・短時間・間欠的トレーニングは自転車エルゴメータを用いて実施する

ことで安全かつ効果的に実施出来ると考えられる．先行研究では，高強度・短時

間・間欠的トレーニングは自転車エルゴメータ，ランニング，ケトルベルなど

様々な運動様式を用いて行われている(Viana et al., 2019)．多くのスポーツでは



疾走局面が存在するため，ランニングを用いた高強度・短時間・間欠的トレーニ

ングが効果的とも考えられるが，実際の競技時及びトレーニング時の傷害は走

運動中に最も多く発生する(Hawkins et al., 2001)．一方で，自転車運動は運動

中の前十字靭帯の歪みが少なく，ランニングと比較して筋ダメージを誘発する

伸張性収縮の局面も少ないことが報告されている (Fleming et al., 1998 ; Bijker 

et al., 2002)． 加えて，自転車トレーニングは最大筋力や筋パワー(筋力×速度)

などの筋機能も向上させる(Tabata et al., 1990; 市橋ら., 2002)．したがって，

自転車エルゴメータを用いた高強度・短時間・間欠的トレーニングのより効果的

な方法論を明らかにすることにより，安全かつより多くのトレーニング効果が

得られる可能性がある． 

 同一仕事率の自転車運動における負荷と回転数の組み合わせの差異は高強

度・短時間・間欠的自転車トレーニングの効果に影響を及ぼす可能性がある．自

転車運動の仕事率は負荷と回転数の積から概算される．ゆえに，同じ仕事率でも

高負荷・低回転，または低負荷・高回転で高強度・短時間・間欠的自転車トレー

ニングを行うことが可能である(Hansen and Rønnestad, 2017)．同一仕事率の

自転車運動における負荷と回転数の組み合わせに関する先行研究の多くは，自

転車運動中の疲労軽減及び自転車競技のパフォーマンス向上の観点から行われ

ている(Takaishi et al., 1994；Takaishi et al., 1996；LUCI´A et al., 2001)．

しかしながら，自転車競技以外のアスリートを対象として，より効果的な高強

度・短時間・間欠的自転車トレーニングプログラム開発の観点から，同一仕事率

の自転車運動における負荷と回転数の組み合わせの差異に着目した研究は見ら

れない． 

 このような背景から，本研究では最大酸素摂取量と筋機能を高めるための，よ

り効果的な高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングプログラム開発を目的と



して同一仕事量における負荷と回転数の組み合わせの際に着目し，3 つの研究課

題を設定した．研究課題Ⅰでは，トレーニング効果の予測に繋がる基礎的知見を

得ることを目的として，同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせの異なる高強

度・短時間・間欠的自転車運動が学生アスリートの呼吸循環器応答，筋活動及び

筋疲労に及ぼす影響を検証した．研究課題Ⅱでは，同一仕事量で負荷と回転数の

組み合わせの異なる高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングが学生アスリー

トの最大酸素摂取量に及ぼす短期的(3 週間)効果を検証した．研究課題Ⅲでは，

同一仕事量で負荷と回転数の異なる 6 週間の高強度・短時間・間欠的自転車ト

レーニングが学生アスリートの最大酸素摂取量，最大筋力及び筋パワーに及ぼ

す効果を検証した．なお，本研究では被験者が高強度・短時間・間欠的自転車ト

レーニング中に規定した回転数を維持出来るよう運動初期から終盤に掛けて運

動強度を漸減させることとした(de Oliveira et al., 2016)． 

 

研究課題Ⅰ 

「同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせの異なる強度漸減・高強度・短時間・

間欠的自転車運動が学生アスリートの呼吸循環器応答，筋活動及び筋疲労に

及ぼす影響」 

研究課題Ⅰでは，同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせの異なる強度漸減・

高強度・短時間・間欠的自転車運動が学生アスリートの呼吸循環器応答，筋活動

及び筋疲労に及ぼす影響を検証した．実験は，運動部またはサークルに所属し，

週 2 回以上の運動習慣を有する男子学生 8 名を対象として，別日で 3 日実施し

た．実験 1 日目は運動強度算出のために，最大酸素摂取量を測定し，2-3 日目は

強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動を高負荷・60 回転で行う条件(以

下 HL60)と低負荷・120 回転で行う条件(以下 LL120)をランダムな順序で実施



した．強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動は 10 秒間の完全休息を挟

みながら，20 秒ペダリングを 8 回，60 回転か 120 回転のいずれかで実施する

こととした．強度は初日に測定した最大酸素摂取量の 135%から開始し，被験者

が最終セットでも回転数を維持できるよう，強度を 2 回毎に 5%ずつ漸減させる

こととした．運動中の呼吸循環器応答の指標として酸素摂取量，呼吸交換比，換

気量，運動中の筋活動の指標として表面筋電図を用いて外側広筋の二乗平方根，

筋疲労の指標として運動前後での等尺性膝伸展筋力をそれぞれ測定した．加え

て，呼吸，脚及びセッション全体を通じての主観的運動強度を運動後にそれぞれ

調査した．その結果，HL60 の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動条

件と比較して，LL120 の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動条件で

呼吸循環器応答(酸素摂取量，呼吸交換比，換気量のピーク値)，筋活動(表面筋電

図を用いて算出した外側広筋の二乗平方根)及び筋疲労(運動前後での等尺性膝

伸展筋力の変化)が有意に高値を示した．加えて，主観的運動強度(呼吸，脚，セ

ッション)も同様に LL120 の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動条件

で有意に高値を示した．これらの結果から，高負荷・60 回転の強度漸減・高強

度・短時間・間欠的自転車運動と比較して，低負荷・120 回転の強度漸減・高強

度・短時間・間欠的自転車運動中で主観的運動強度が高くなり，呼吸循環応答，

筋活動，筋疲労が有意に促進されることが示唆された． 

 

研究課題Ⅱ 

「同一仕事量で負荷と回転数の組み合わせの異なる 3 週間の強度漸減・高強度・

短時間・間欠的自転車トレーニングが学生アスリートの最大酸素摂取量に及

ぼす効果」 

研究課題Ⅱでは，同一仕事量で負荷と回転数の組み合わせの異なる 3 週間



の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングが学生アスリートの

最大酸素摂取量に及ぼす効果を検証した．研究課題Ⅰと同様に運動部またはサ

ークルに所属し，週 2 回以上の運動習慣を有する男子学生 18 名を対象として，

強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングを高負荷・60 回転で

行う群(以下 HL60)と低負荷・120 回転で行う群(以下 LL120)のいずれかに 9

名ずつ振り分けた．強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングは

研究課題Ⅰと同様の内容とし，3 週間で合計 9 セッション実施した．また，ト

レーニング期間前後で最大酸素摂取量を測定した．3 週間のトレーニングの結

果，HL60 と LL120 共にトレーニング期間前後で最大酸素摂取量が有意に向

上したが，群間で有意差は認められなかった．これらの結果から，負荷と回転

数の組み合わせに関わらず，3 週間の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転

車トレーニングは，学生アスリートの最大酸素摂取量を向上させることが示唆

された． 

 

研究課題Ⅲ 

「同一仕事量で回転数の異なる 6 週間の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自

転車トレーニングが学生アスリートの最大酸素摂取量，最大筋力及び筋パワ

ーに及ぼす効果」 

同一仕事量で回転数の異なる 6 週間の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自

転車トレーニングが学生アスリートの最大酸素摂取量，最大筋力及び筋パワー

に及ぼす効果を検証した．研究課題Ⅰ-Ⅱと同様に運動部またはサークルに所

属し，週 2 回以上の運動習慣を有する男子学生 16 名を対象として，強度漸減・

高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングを高負荷・60 回転で行う群(以下

HL60)と低負荷・120 回転で行う群(以下 LL120)のいずれかに 8 名ずつ振り分



けた．強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングは研究課題Ⅰ-Ⅱ

と同様の内容とし，6 週間で合計 18 セッション実施した．また，トレーニン

グ期間前後で最大酸素摂取量，最大筋力(等尺性膝伸展筋力)及び筋パワー(脚伸

展パワー，30 秒間全力自転車を漕ぐウィンゲートテスト中のピークパワー，

ピーク回転数，平均パワー，ピーク到達時間)をそれぞれ測定した．6 週間のト

レーニングの結果，最大筋力(等尺性膝伸展筋力)は両群ともに向上が認められ

なかった．一方で，最大酸素摂取量と筋パワー(脚伸展パワー，30 秒間全力で

自転車を漕ぐウィンゲートテスト中のピークパワー，ピーク回転数，平均パワ

ー，ピーク到達時間)は HL60，LL120 共にトレーニング期間前後で有意に向

上した．加えて，ウィンゲートテスト中のピーク到達時間は HL60 のみで短縮

された．これらの結果から，負荷と回転数の組み合わせに関わらず，6 週間の

強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングは最大酸素摂取量と筋

パワーに同等のトレーニング効果をもたらすことが示唆された． 

 

本研究のまとめ 

本研究は，同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせの異なる強度漸減・高強

度・短時間・間欠的自転車運動の主観的・生理的応答及び同一仕事量で負荷と回

転数の組み合わせの異なる強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニン

グが最大酸素摂取量，最大筋力及び筋パワーに及ぼす効果を検証した．結果の要

約は以下の通りである． 

 

Ⅰ) 高負荷・60 回転の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動と比較し

て，低負荷・120 回転の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動中で

主観的運動強度が高くなり，呼吸循環応答，筋活動，筋疲労が有意に促進さ



れる． 

Ⅱ) 負荷と回転数の組み合わせの差異に関わらず，強度漸減・高強度・短時間・

間欠的自転車トレーニングは比較的短期間(3 週間)で学生アスリートの最大

酸素摂取量を改善する 

Ⅲ) 負荷と回転数の組み合わせの差異に関わらず，最大筋力は改善されない  

Ⅳ) 負荷と回転数の差異に関わらず，強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車

トレーニングは脚伸展パワー，伸展速度，ウィンゲートテストのピークパワ

ー，ピーク回転数，平均パワーを改善する 

Ⅴ) ウィンゲートテストのピーク到達時間は高負荷・60 回転の強度漸減・高強

度・短時間・間欠的自転車トレーニングでのみ短縮される． 

 

  これらの結果から，高負荷・60 回転の強度漸減・高強度・短時間・間欠的

自転車トレーニングは低負荷・120 回転の強度漸減・高強度・短時間・間欠的

自転車トレーニングと比較して主観的・生理学的運動強度が低いにも関わら

ず，最大酸素摂取量や筋パワーに同等のトレーニング効果をもたらすことが

示唆された． 
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